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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on käsitellä kalliomurskeen merkitystä Eurajoen 
Olkiluodossa havaittuihin kohonneisiin sulfaattipitoisuuksiin ja verrata niitä jo olemassa olevaan 
veden seuranta-aineistoon. Vertailussa saatuja tuloksia käytetään apuna sulfaatinlähteen 
selvitystyössä. 
Maanalaisen tutkimustila ONKALOn lähialueella on havaittu pinnallisissa pohjavesissä 
kohonneita sulfaattipitoisuuksia. Mikrobiologisessa prosessissa sulfaatinpelkistäjäbakteerit 
muodostavat sulfaatista sulfidia, joka on kriittinen kuparikapselin korroosion kannalta. Tämä 
saattaisi vaikuttaa loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuuteen. 
Pääasiassa ONKALOsta peräisin olevasta kalliomurskeesta koostuvat maa-ainesnäytteitä 
kerättiin kesällä 2016 yhteensä kuudesta eri näytepaikasta, jotka valikoitiin maankäytön ja 
tehtyjen maa-aineksensiirtojen perusteella sekä pohjaveden ja pintaympäristön monitoroinnin 
havaintojen perusteella. Vesinäytepisteitä on tässä työssä yhteensä 14, jotka valikoitiin 
kohonneen sulfaattipitoisuuden perusteella. Testien tulokset ja näytteiden väliset vertailut ovat 
esitetty työssä erilaisten kuvaajien avulla.  
Näytteenoton jälkeen maa-ainesnäytteet lähetettiin Tampereen teknilliseen yliopistoon, jossa 
niille tehtiin liukoisuustesti. Saadut vesinäytteet toimitettiin Teollisuuden Voima Oy:n 
laboratorioon, jossa niille tehtiin kokonaisainepitoisuuden määritys.  Näitä testissä saatuja 
tuloksia vertailtiin aiempiin pohjavesituloksiin.  
Maa-ainesnäytteille tehtyjen testien perusteella havaittiin muun muassa. sähköjohtavuudessa ja 
pH:ssa oli selkeitä eroja eri näytteenottopaikkojen välillä. Saaduista tuloksista alhaisin pH oli 3,2 
eli näyteliuos oli selvästä hapanta. Happamoituminen viittaa hapettavan uuttoliuoksen reagoineen 
sulfidimineraalien kanssa. Korkein sähkönjohtavuus oli 226 mS/m, mikä viittaa merkittäviin 
liukenemisreaktioihin. Korkein pH-arvo oli selvästi emäksinen eli 11,5. Emäksisyys johtuu 
näytteen seassa olleesta sementistä, josta vapautuu veteen hydroksideja. Lisäksi havaittiin, että 
sulfaattipitoisuudet ovat kauttaaltaan korkeita suhteessa muihin liuenneisiin aineisiin kussakin 
näytteessä. Tämä viittaa siihen, että kaikissa näytteissä on tapahtunut sulfidimineraalien 
hapettumista, mutta määrältään vaihtelevasti. 
Maa-ainesnäytteille saatuja tuloksia tarkasteltiin myös sulfaattipitoisuuden ja pH:n funktioina 
olemassa olevaan pohjavesiaineistoa vasten. Tällä pyrittiin selvittämään muita kokonaisuuteen 
liittyviä prosesseja. Vertailussa havaittiin muun muassa, että seuranta-aineistossa 
sähkönjohtavuus nousi huomattavasti korkeammalle kuin maa-ainesnäytteille saaduissa 
tuloksissa. Sen sijaan pH:n vaihtelu oli pohjavesiaineistossa vähäisempää, mikä luultavasti johtuu 
pidempiaikaisista neutraloivista reaktioista maa- ja kallioperässä. Liukoisuustestissä käytetty 
uuttoaika oli lyhyt verrattuna luonnossa tapahtuviin prosesseihin, mikä vaikeuttaa aineistojen 
vertailua.  
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HIGH SULFATE LEVELS IN THE GROUNDWATER 
OF OLKILUOTO 
- Posiva Oy 
The purpose of this thesis was to study the importance of excavated rock material on increased 
dissolved sulfate contents, which were observed in Eurajoki, Olkiluoto and compare them against 
monitored water data. The results from this comparison was used to find out the sulfate source.  
An increased sulfate content have been observed in groundwater in thevicinity of the underground 
research facility Onkalo.  
In the microbiological process sulfate reducing bacteria produce sulfides from sulfate. These 
sulfides are a critical factor in copper canister corrosion which may have influence on the long 
term safety of the final disposal. 
The soil samples were collected in the summer of 2016 from six different places. The sampling 
points were selected based on the land use, committed land transfers and observations from the 
groundwater and surface environment monitoring results. Groundwater samples were taken from 
14 different groundwater sampling points. These sampling points were chosen based on 
increased sulfate content. In this thesis the test results and sample comparisons are presented 
by using different graphs.  
Samples were sent to Technical University of Tampere where solubility test were conducted. The 
water samples were sent to the laboratory of Teollisuuden Voima Oyj where the chemical 
composition of the test solutions were analyzed. The results from these tests were compared to 
earlier groundwater results.  
The sample testing revealed among other things that there were clear differences in electrical 
conductivity and pH values between the samples. The lowest pH value was 3,2 in other words 
the sample was clearly acidic. Acidification indicates that  the oxidizing solution has reacted with 
sulphide minerals. The highest electrical conductivity was 226 mS/m which indicates significant 
dissolution. The highest pH value was clearly alkaline. The pH value was 11,5. Alkalinity is due 
to the fact that the sample contained cement whereof releasing hydroxides in water. We also 
found that sulphate levels are throughout high with relation to other dissolved chemical species 
in each sample.  
This indicates that the oxidation of sulfide minerals occurs in every sample but varies in quantity. 
The results were also reviewed as a function of sulfate content and pH value with reference 
groundwater data. This was done to find out other related processes.  
Comparison showed that, e.g electrical conductivity in the reference groundwater may increase 
considerably higher than in the experimental results. Instead the pH variation in groundwater data 
was lower than in test solutions which probably is due to long term neutralizing reactions in the 
soil and bedrock. The extraction time in the solubility test was short compared to that of the natural 
processes what complicates the comparison of results. 
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1  JOHDANTO 
1.1  Työn tilaaja 
Työ toteutetaan yhteistyössä Posiva Oy:n kanssa. Posiva on ydinjätteen loppusijoituk-
sesta vastaava asiantuntijaorganisaatio, joka on perustettu vuonna 1995. Posivan toimi-
piste sijaitsee Eurajoella Satakunnassa, jossa työskentelee noin 80 henkilöä, keskus-
konttorilla tai ONKALO-projektitoimistolla Olkiluodon saarella. Posiva vastaa omista-
jiensa Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power & Heat Oyj:n käytetyn ydinpolttoaineen 
loppusijoituksesta ja siihen liittyvistä tutkimuksista, sekä loppusijoituslaitoksen rakenta-
misesta, käytöstä ja laitoksen sulkemisesta käytön jälkeen.  
1.2  Työn tarkoitus 
Tässä työssä on tarkoitus selvittää maa-aineksen merkitystä Eurajoen Olkiluodossa ha-
vaittuihin kohonneisiin sulfaattipitoisuuksiin, verrata niitä olemassa olevaan veden seu-
ranta-aineistoon ja tehdä tulosten pohjalta johtopäätöksiä. Näitä johtopäätöksiä käyte-
tään apuna sulfaatin lähteen selvitystyössä.  
1.3  Työn taustaa 
Posiva Oy:n maanalaisen tutkimustila ONKALOn lähialueella Eurajoen Olkiluodossa on 
havaittu pinnallisissa pohjavesissä kohonneita sulfaattipitoisuuksia vuodesta 2012 läh-
tien. Kohonneita sulfaattipitoisuuksia on määritetty myös ONKALOn yläosissa ja lisäksi 
ONKALO-alueen ojissa, louheen läjitysalueen valumavesiä keräävässä ojassa sekä ON-
KALON poistovesiojassa. 
Mikrobiologisessa prosessissa sulfaatinpelkistäjäbakteerit muodostavat sulfaatista sulfi-
dia, joka on kriittinen kuparikapselin (loppusijoituskapseli) korroosion kannalta. Tämän 
prosessin vuoksi on tärkeää selvittää, mistä kohonneet sulfaattipitoisuudet Olkiluodon 
alueella johtuvat, jotta pystyttäisiin estämään haitalliset sulfaattipitoisuudet ONKALOssa, 
varsinkin loppusijoitussyvyydellä. 
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Olkiluodon alueelta on kerätty eri näytepisteistä yhteensä kuusi kiviainesnäytettä. Näyt-
teistä kaksi ONKALOn projektitoimiston parkkipaikalta, jossa ONKALOsta peräisin ole-
vaa louhetta on käytetty maarakennuksessa ja neljä louheen läjitysalueelta. Kiviaines-
näytteet on lähetetty läpivirtaustestiin Tampereen teknilliseen yliopistoon.  
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2  POHJAVESI JA RIKIN ESIINTYMINEN 
2.1  Pohjavesi 
Pohjavedellä tarkoitetaan maankamaran vapaata vettä, joka sijaitsee kallio- ja maaperän 
vedellä kyllästyneessä vyöhykkeessä. Laajemmin sillä voidaan tarkoittaa kaikkea maan-
alaista vettä, koska pohjaveden laatuun vaikuttaa merkittävästi, mitä vedelle sen virra-
tessa maaperän kyllästymättömän vyöhykkeen läpi tapahtuu. (Korkka-Niemi & Salonen 
1996, 26.) Pohjavettä syntyy, kun sadevesi suodattuu ja imeytyy maaperään. Sadeve-
den imeytymiseen vaikuttavat paikalliset erot, kuten onko maaperää muokattu vai onko 
se luonnontilassa. Pohjaveden laatuun vaikuttavat maakerroksissa tapahtuva biologinen 
toiminta, sadevedenlaatu sekä maakerrosten mineraalikoostumus. Pohjavedet ovat 
useimmiten hapettomia ja pH:n suhteen lähes neutraaleja tai lievästi alkalisia. Hiilidiok-
sidipitoisuus, kovuus ja usein mangaani- ja rautapitoisuudet ovat suuremmat kuin pinta-
vesissä. Sen sijaan bakteeripitoisuus, humus ja erityislika-aineiden pitoisuudet ovat pie-
nemmät mitä pintavesissä. (Isoaho ja Valve 1988, 110) Myös kokonaissuolaisuus tyypil-
lisesti kasvaa syvyyden mukana ja Suomessa tavataan monin paikoin suolaisia pohja-
vesiä satojen metrien syvyydessä, muun muassa Olkiluodossa (Posiva 2011-02).  
2.2  Rikki 
Rikki S on luonnossa esiintyvä alkuaine. Luonnossa rikki voi esiintyä vapaana tai yhdis-
teisiin sitoutuneena. Yleisemmin rikkimineraalit ovat sulfaatteja (- SO42-) tai sulfideja  
(-S2-), esimerkiksi rikkikiisu FeS2 ja kuparikiisu CuFeS2 ovat sulfideja.  
Rikillä on kolme olomuotoa: rombinen, joka on yleisin ja pysyvin olomuoto, sekä mo-
nokliininen ja amorfinen. Muodot ovat lämpötilasta riippuvaisia, rakenteeltaan kiteisiä ja 
rakentuneet rengasmaisista S8-molekyyleistä. Rikkimolekyyli on pooliton, joka tarkoit-
taa, että rikki voi liueta vain poolittomaan liuottimeen. (Ahtineva & Muilu 1996, 68) 
2.3  Sulfidi ja sulfaatti 
Korkea sulfidipitoisuus pohjavedessä voi aiheuttaa kuparikapselin hapetonta korroosiota 
ja vaikuttaa siten loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuuteen.  
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2.3.1  Sulfidi 
Sulfidi 𝑆2− on alkuainerikin pelkistynyt muoto. Siinä on kaksi rikkiatomia sitoutuneena 
toisiinsa kaksoissidoksella. Rikkivety H2S on sulfidi, johon on kiinnittynyt kaksi vetyato-
mia. Rikkivety on myrkyllinen, väritön kaasu, jonka voi tunnistaa sille ominaisesta mädän 
kananmunan tuoksusta. (Jukkala 2008) 
Rikkiä esiintyy maaperässä yleisesti sulfideina, ja siten sulfidien ympäristövaikutukset ja 
esiintyminen ovat vahvasti yhteydessä rikin kiertoon sekä ihmiskunnassa että luon-
nossa. Luonnossa sulfidia esiintyy pelkistyneenä rikkivetykaasua H2S tai erilaisina mine-
raaleina, kuten rikkikiisu FeS2. Sulfidiyhdisteitä purkautuu luonnollisista lähteistä, joita 
ovat mm. tulivuoret, vedenalaiset purkaukset ja kuumat lähteet. Nämä sulfidiyhdisteet, 
hapettuvat hapen vaikutuksesta suoraan sulfaatiksi tai saostuvat metallisulfideina maa-
perään. Teollisuudessa sulfideja käytetään pääasiallisesti erilaisina metallisulfideina vär-
jäysaineissa, paristoissa sekä alkuaineiden ja myrkyllisten yhdisteiden saostamisessa. 
Tämän takia sulfideja kulkeutuu ympäristöön teollisuuden savukaasujen, jätevesien ja 
muun kiinteän aineksen mukana. Sulfideja rikastuu myös malmien louhinnan ja jalostuk-
sen yhteydessä, jolloin ne voivat vapautua malmijätteestä maaperään ja vesistöihin. Sul-
fidi on hapettomissa olosuhteissa suhteellisen yleinen ioni, joka reagoi monien yhdistei-
den kanssa ja sillä on taipumus hapettua herkästi. Tämän takia sulfidipitoisuuksien mää-
ritys riippuu näytteenkäsittely tavasta ja analyysiolosuhteet on oltava tarkasti valittuja. 
Sulfidipitoisuudet voidaan määrittää lähes minkälaisista vesinäytteistä tahansa. Yleensä 
sulfidipitoisuuden mittauksia tehdään järvi-, joki-, meri-, jäte-, käyttö- ja pohjavesistä. 
(Jukkala 2008) 
2.3.2  Sulfaatti 
Sulfaatti (SO42-) on moniatominen ioni. Moniatomiset ioni ovat sähkövarauksellisia hiuk-
kasia, jotka koostuvat useammista kuin yhdestä atomista. Sulfaatti-ionissa kaikki S-O 
sidokset ovat samanarvoisia. (Mortimer,1997, 34, 85.) Rikin hapetusluku sulfaatissa on 
+6, joka edustaa rikin korkeinta hapetusastetta.  
Sulfaatti on toiseksi yleisin anioni merivedessä (Swaddle, 1997, 8). Sulfaatti on moniato-
minen molekyyli, siinä on neljä happea, jotka ovat kiinnittyneenä rikkiatomiin. Sulfaatin 
massa on 96,06 g/mol. Sulfaatti reagoi tavallisesti yhdisteiden ja useiden alkuaineiden 
kanssa. Se on rikkihapon H2SO4 suola. (Mortimer, 1997, 34,85) 
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Sulfaatti on rikkiyhdisteiden ja alkuainerikin hapetustuote. Sulfaatin esiintyminen ja ym-
päristövaikutukset ovat voimakkaasti sidoksissa rikin kiertoon sekä ihmiskunnassa, että 
luonnossa. Sulfaatin yleinen antropologinen lähde on rikkihappo H2SO4. Rikkihappoa 
käytetään teollisuudessa väriaineiden, pigmenttien ja lannoitteiden valmistuksessa sekä 
myös terästeollisuudessa ja bensiinin jalostuksessa. (Jukkala 2008) 
Sulfaattia kulkeutuu ilmaan savupartikkeleiden pinnalla rikin ja rikkiyhdisteiden poltossa 
ja vesistöihin liuenneina ioniyhdisteinä. Sulfaatteja syntyy myös metallimalmien louhin-
nan ja jalostuksen yhteydessä, jolloin ne voivat vapautua malmijätteistä maaperään ja 
vesistöihin. Luonnollisia sulfaatin lähteitä ovat vedenalaisten purkausten, tulivuorten ja 
kuumien lähteiden rikkiyhdisteet, jotka syntyvät rikkihapon liuetessa veteen tai hapen 
vaikutuksesta hapettuvat suoraan sulfaatiksi. Erityisesti kuivalaskeumassa ilmassa ole-
vien partikkeleiden pinnalla olevat sulfaatti-ionit laskeutuvat partikkeleiden mukana ve-
sistöön ja maaperään, jossa ne muodostavat rikkiyhdisteitä. Lisäksi märkälaskeumassa 
rikkihapon liukeneminen maaperän vesiin synnyttää sulfaatti-ioneja. Happamat sateet 
vaikuttavat vesien ja maaperän laatuun happamoittamalla näitä. Happamoitumisella on 
suuret vaikutukset maaperän metallikoostumukseen ja myös maan ja vesistöjen eliös-
töön. (Jukkala 2008)  
2.4  Sulfaatti pohjavesissä 
Suomen pohjavesissä on sulfaattia (SO4) on keskimäärin noin 10 mg/l. Määrä on vähäi-
nen, lukuun ottomatta rannikon alunamaita ja sulfidimalmialueita, joissa pitoisuus voi olla 
jopa satoja milligrammoja litrassa. Pohjavedessä oleva sulfaatti on pääsääntöisesti ih-
misen toiminnasta, sekä ilmateitse sadeveden mukana tulevasta märkälaskeumasta joh-
tuvaa. Pohjaveden sulfaattipitoisuutta lisäävät meren läheisyys, mikä nostaa pitoisuutta 
satoihin milligrammoihin litrassa myös mahdollisen pintaveden käsittelyssä käytetty alu-
miinisulfaatti voi lisätä sulfaattipitoisuutta. (Korkka-Niemi & Salonen 1996, 84)  
2.5  Sulfaatin lähteet 
Sulfaatin suurin lähde Eurajoen Olkiluodossa on kallioperään suotautunut vanha meri-
vesi. Lähteitä ovat myös maa- ja kallioperän rikkipitoiset mineraalit, mineraalien liukene-
minen on hyvin hidasta. Pohjavedessä oleva sulfaatti voi liueta kallion sulfidimineraa-
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leista, joista Olkiluodossa yleisimmät ovat rikkikiisu ja magneettikiisu (Fe(1-x)S). Mineraa-
lisulfidit hapettuvat ja muuttuvat liukoiseksi sulfaatiksi (Reaktio 1), mikä happamoittaa 
liuosta merkittävästi. Näitä prosesseja pohjavedessä olevat mikrobit voivat toiminnallaan 
katalysoida. 
Reaktio 1 Mineraalisulfidin hapettuminen ja muuttuminen liukoiseksi sulfidiksi. 
FeS2+7/2O2+H2O → Fe2+ + 2SO42- + 2H+ . (Appelo & Postma, 2006, 450) 
Vapautuvat protonit kiihdyttävät kiven mineraalien, kuten silikaattien ja karbonaatin liu-
kenemista (Reaktiot 2 ja 3), mitkä reaktiot neutraloivat liuosta. Etenkin kalsiitin liukene-
minen on hyvin nopea reaktio. 
Reaktio 2. Plagioklaasin liukeneminen. Na0,8Ca0,2Al1,2Si2,8O8 + 1,2H+ + 0,6 H2O → 0,8Na+ 
+ 0,2Ca2+ + 0,6Al2 Si2O5 (OH)4 + 1,6SiO2 (Partamies & Pitkänen 2007, 24-25) 
Reaktio 3. Kalsiitin liukeneminen. CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3- (Partamies & Pitkänen 
2007, 24-25) 
Myös orgaaninen maa-aines voi olla merkittävä rikinlähde, mikä vaikuttaa valumaveden 
laatuun. Olkiluodon reuna-alueiden maanviljelyssä käytetyt lannoitteet ja muut rikasteet 
aiheuttavat sulfaattilähteitä. Viime aikoina on tutkittu peltojen kynnön aiheuttamaa yh-
teyttä sulfaatin esiintymiseen. Tutkimuksissa on havaittu, että kynnöksen alimmissa ker-
roksissa esiintyy sulfaattia, joka on muodostunut jääkauden aikana.  
Sateen mukana tulevaa sulfaattia ei pidetä tällä hetkellä merkittävänä, koska sulfaattipi-
toisuudet ovat niin pieniä. (POSIVA 2012-04, s.277) 
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3  KBS-3- KONSEPTI – MONIESTEPERIAATE 
LOPPUSIJOITUSTA VARTEN 
Ruotsalainen loppusijoitusyhtiö SKB (Svensk Kärnbränslehantering AB) on kehittänyt 
KBS-3-konseptin loppusijoitusta varten. Toteutuksen lähtökohtana on moniesteperiaate. 
Tämä on lähtökohtana pitkäaikaisturvallisuudelle. 
Posivan loppusijoitussuunnitelmat perustuvat kyseiseen konseptiin. Konseptin mukaan 
käytettypolttoaine pakataan kestäviin, vesitiiviisiin kapseleihin. Kapselit sijoitetaan ihmi-
sestä ja muusta elollisesta luonnosta erilleen kallion sisään 400-700 metrin syvyyteen. 
Kallion sisällä kapselit säilyvät ilman huolenpitoa tiiviinä, niin kauan kuin niiden sisällöstä 
voisi olla haittaa elolliselle luonnolle. (Posiva) 
3.1.1  Moniesteperiaate 
Radioaktiiviset aineet ovat toisiaan varmentavien vapautumisesteiden sisällä niin, että 
yhden esteen vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen muutos ei vaaranna eris-
tyksen toimivuutta.  
Polttoaineen keraaminen olomuoto on sinällään jo yksi vapautumiseste. Kaasutiiviiden 
metallisauvojen sisällä oleva uraani on kiinteää ja huonosti veteen liukenevaa, mikä hi-
dastaa aineen vapautumista. Polttoainesauvat pakataan kaasutiiviiseen kuparivalurau-
takapseliin, joka kestää korroosiota ja suojaa polttoainenippuja kalliossa tapahtuvilta me-
kaanisilta rasituksilta. Loppusijoituskapseli ympäröidään bentoniittisavella, joka suojaa 
kapselia mahdollisilta kallion liikahduksilta ja vähentää veden liikkumisen kapselin lä-
hellä. 
Viimeisen vapautumiseste on peruskallio, joka tarjoaa kapselille ja bentoniitille olosuh-
teet, joissa muutokset ovat hitaita ja ennustettavissa. Kallioperään sijoitettuina kapselit 
ovat suojassa maanpäällisiltä muutoksilta. (Posiva) 
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Kuva 1. Moniesteperiaate (Posiva Oy). 
3.1.2  Kapselinrakenne ja valmistusmateriaalit 
Loppusijoituskapselit ovat massiivisia metallisäiliöitä, joiden ulkokuori kuparia ja sisäosa pal-
lografiittirautaa. Kapselin rakennetta, sulkemistekniikkaa, valmistusmateriaaleja ja -tapaa 
on tutkittu, jotta lopputuloksena olisi kemiallisesti ja mekaanisesti kestävä säiliö. Kapselin 
on säilyttävä syvällä kallioperässä tiiviinä vähintään 100 000 vuotta. Kapselin valmistuk-
selle on asetettu korkeat laatuvaatimukset ja kattavat tarkastukset, jolla varmistetaan 
kapselin pysyminen tiiviinä. (Posiva) 
Kapselin kuparinen ulkokuori on 5 cm paksu. Ulkokuori suojaa polttoainenippuja pohja-
veden syövyttävältä vaikutukselta. tutkimusten mukaan ulkokuoren puhki syöpyminen 
kestää epäsuotuisissakin oloissa satoja tuhansia vuosia. (Posiva) 
Pallografiittirautainen sisus on riittävän vahva kestämään kapseliin kallioperässä kohdis-
tuvat mekaaniset rasitukset, sekä ääriolosuhteita, kuten maanjäristyksiä tai mannerjään 
aiheuttamaa painetta. Pallografiittirauta on vallittu materiaaliksi, koska se on sitkeää ja 
lujaa ja on siten sopiva materiaali kapselin sisäosalle. (Posiva) 
Kuparikapseli eristetään ympäröivästä kalliosta puskurimateriaalilla eli bentoniitilla. Ben-
toniitti on luonnollinen savilaji, joka paisuu moninkertaiseksi joutuessaan kosketuksiin 
veden kanssa. Bentoniitti estää veden pääsyn kuparikapselin lähelle ja ehkäisee myös 
mahdollisessa kapselin vuototilanteessa radioaktiivisten aineiden pääsyn kallioon. Ben-
toniittipuskuri suojaa kapselia myös mekaaniselta rasitukselta ja lisäksi se täyttää ja tii-
vistää nopeasti liikehdinnän aikana mahdollisesti syntyneet halkeamat. (Posiva) 
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Pohjaveden sulfidipitoisuus Olkiluodon luonnontilassa on alle 1mg/l. Kuparikapselin kor-
roosiota koskevassa pitkäaikaisturvallisuusarviossa on päädytty sulfidipitoisuuden raja-
arvoon 3mg/l. Kapselien korroosionopeutta säätelee vetysulfidin diffuusio bentoniitin läpi 
kapselien ulkokuoreen. Laskelmien perusteella sulfidin aiheuttama korroosio ei pystyisi 
läpäisemään kapselin ulointa kuparikerrosta, jos sulfidipitoisuus pysyy alle 3mg/l. Näitä 
edellä mainittuja huomioita tulee käyttää hyväksi Posivan loppusijoituslaitosta suunnitel-
taessa edellyttäen, että olosuhteet ja materiaalit vastaavat tehtyjä tutkimuksia ja laskel-
mia. (POSIVA 2012-04, s.277) 
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4  KOEJÄRJESTELYT JA ANALYYSIMENETELMÄT 
4.1  Tutkimuksen tausta ja näytteenottokohteiden valinta 
Olkiluodon pohjaveden yläosissa ja matalissa pohjavesissä on havaittu monitoroinnin 
yhteydessä poikkeavia kohonneita sulfaattipitoisuuksia, joiden epäillään johtuvan maa-
aineksen siirroista tutkimusalueella. Tämän vuoksi vuonna 2016 otettiin maa-ainesnäyt-
teitä kuudesta eri näytteenottopisteestä. Sulfaatin pelkistäjäbakteerit muodostavat sul-
faatista sulfidia, joka on kriittinen kuparikapselin korroosion kannalta. Tämä vaikuttaa 
loppusijoituskapselin pitkäaikaisturvallisuuteen (kappale 3). 
Näytteenottopaikat valittiin maankäytön ja tehtyjen maa-aineksen siirtojen ja maan 
muokkaamisen perusteella (taulukko 1, dokumentista POS-011204) sekä pohjaveden ja 
pintaympäristön monitoroinnin havaintojen perusteella. 
Taulukossa 1 on listattu tiedoissa olevat muutokset maankäytössä ja tehdyt maa-ainek-
sen siirrot ja maan muokkaamista sisältäneet työt kesästä 2011 alkaen. 
Taulukko 1.Maankäyttö, tehdyt maa-aineksen siirrot ja maanmuokkaus. 
Toimenpide Aloitusajankohta Lopetusajankohta 
Läjitysalueen laajennus itään Elokuu 2011 Syksy 2011 
Kaukolämpöputki Maaliskuu 2010 Elokuu 2010 
Olkiluodontien suojatie Onkalolle Lokakuu 2011 Lokakuu 2011 
Kaivinkonekuopat OL-KK22 ja OL-KK23 Syyskuu 2011 Syyskuu 2011 
Posivan räjähdysainevarasto Maaliskuu 2010 Kesäkuu 2010 
Vesijohtolinja telakalle Kevät 2012 Kevät 2012 
Kaivinkonekuoppa OL-KK24 Syyskuu 2012 Syyskuu 2012 
ONKALO:lta pohjoiseen virtaavan ojan perkaus Syyskuu 2012 Syyskuu 2012 
Nostinlaiterakennuksen pohjan louhinta,  ra-
kennustyöt ja maatäytöt 
Tammikuu 2013 
(viikko 3) 
Kesä 2015 
Ojien perkaus mittapatojen läheisyydessä Maaliskuu 2013 Huhtikuu 2013 
ONKALO-projektitoimiston laajennus Lokakuu 2013 Tammikuu 2014 
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Toimenpide Aloitusajankohta Lopetusajankohta 
Testaushallin rakentaminen ONKALO-työ-
maalle 
Syksy 2013 Helmikuu 2014 
Liiklantien, onkalontien ja parkkialueen työmaa. Tammikuu 2014 Kevät 2015 
Logistiikkakeskuksen rakentaminen 
Maaliskuu-huhtikuu 
2014 
Joulukuu 2014 
Putkikanavan kaivuu ja louhinta  Syyskuu 2014 
Marraskuu-joulu-
kuu 2014 
Linkkimaston siirto Syyskuu 2014 Lokakuu 2014 
ONKALO-projektitoimiston laajennus, 2-vaihe Joulukuu 2014 Kesken 
 
Näiden tietojen perusteella näytteenottopaikoiksi valikoitui 3 eri paikkaa, joista otettiin 
yhteensä 6 näytettä. Näytteet otetiin läjitysalueelta murskekasasta (3 kpl), muhjusta 
(1 kpl) sekä Posivan projektitoimiston läheisyydessä olevilta parkkipaikoilta (2 kpl). Näyt-
teenottopaikat on esitetty alla olevissa kuvissa 2 ja 3. Sijainnit ovat viitteellisiä. 
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Kuva 2. Maa-ainesten näytteenottopisteet (kuvassa merkitty vihreällä ympyrällä) Olkiluo-
dossa keväällä 2016 (Posiva Oy). 
 
Kuva 3. Parkkipaikalta otettujen näytteiden näytteenottopisteet (Parkkipaikka 1 ja 2) (Po-
siva Oy). 
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4.2  Näytteenottomenetelmä 
Maa-ainesnäytteet otettiin perjantaina 20.5.2016 aamupäivän aikana. Valittujen paikko-
jen kohdalta kaivinkone kaivoi ennalta sovitun syvyisen kuopan, josta kenttälapion avulla 
lapioitiin kannellisiin muovilaatikoihin noin kymmenen kiloa maa-ainesta. Kuvassa 4 on 
nähtävissä näytteenottoa parkkipaikalta 1 Olkiluodontien varresta (parkkipaikka 1).  
 
Kuva 4.  Näytteenotto alkamassa parkkipaikalla (parkkipaikka 1). 
4.3  Näytteenottopisteiden kuvaus 
Parkkipaikka 1 (Olkiluodontien varrella)  
Näytepaikka oli vanhan asfaltoidun kävelytien alla. Maa-ainesnäyte oli murskattua lou-
hetta ONKALOsta, jota oli uudelleen käytetty parkkipaikan maanrakennusaineena. 
Näyte otettiin noin 100 cm:n syvyydeltä. Kuvissa 5 ja 6 on nähtävissä näytteenotto-
kuopan seinämää ja näytteenottokuopasta kerätty maa-ainesnäyte. 
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Kuva 5. Parkkipaikka 1 näytteenottopaikka. 
 
Kuva 6. Parkkipaikka 1 maa-ainesnäyte. 
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Parkkipaikka 2. 
Maa-ainesnäyte otettiin 80 cm:n syvyydeltä. Näyte koostuu kahden kokoisesta jakeesta. 
Näytteenottopaikalla oli pinnalla hienojakoisempaa louhetta ja syvemmällä oli karkeam-
paa louhetta. Maanrakennus materiaalina olevan louhekerroksen paksuus oli noin 100 
cm. Kuvissa 7 ja 8 on nähtävissä näytteenottokuopan seinämää ja näytteenottokuopasta 
kerätty näyte. 
 
Kuva 7. Parkkipaikka 2 näytteenottopaikka. 
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Kuva 8. Parkkipaikka 2 maa-ainesnäyte. 
Muhju (näytepaikka 3) 
Maa-ainesnäyte otettiin noin 170 cm:n syvyydeltä muhjun läjitysalueelta. Muhju on lou-
hinnan yhteydessä syntyvää nousuporausjätettä. Näytteessä oli mukana lisäksi run-
saasti ruiskubetonointikuituja sekä kivimursketta, mikä viittaa siihen, että näyte sisältää 
myös ruiskubetonijätettä ja louhetta. Kuvissa 9 ja 10 on nähtävissä näytteenottokuopan 
seinämää ja näytteenottokuopasta kerätty maa-ainesnäyte. 
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Kuva 9. Muhju (näytepaikka 3) näytteenottopaikka. 
 
Kuva 10. Muhju (näytepaikka 3) maa-ainesnäyte. 
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Murske 4 (näytepaikka 4) 
Maa-ainesnäyte otettiin noin kolmen metrin (300cm) syvyydeltä. Näyte oli vanhaa kivi-
mursketta, ainakin osin jo hapettunutta louhetta. Näyte sisälsi paljon erikokoisia louheen-
kappaleita. Kuvissa 11 ja 12 on nähtävissä näytteenottokuopan seinämää ja näytteenot-
tokuopasta kerätty maa-ainesnäyte 
 
Kuva 11. Murske 4 näytteenottopaikka. 
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Kuva 12. Murske 4 maa-ainesnäyte. 
Murske 5 (näytepaikka 5) 
Maa-ainesnäyte otettiin noin 90 cm:n syvyydeltä. Maa-aines oli vanhaa hapettunutta lou-
hetta. Näytteen seassa oli myös ruiskubetonijäämiä. Kuvissa 13 ja 14 on nähtävissä 
näytteenottokuopan seinämää ja näytteenottokuopasta kerätty maa-ainesnäyte. 
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Kuva 13. Murske 5 näytteenottopaikka. 
 
Kuva 14. Murske 5 maa-ainesnäyte. 
Murske 6 (näytepaikka 6) 
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Maa-ainesnäyte otettiin 120 cm:n syvyydeltä. Näyte oli uutta, väriltään harmaata hapet-
tumatonta louhetta. (maksimissaan 1 kk vanhaa). Kuvassa 15 on nähtävissä näytteen-
ottokuopan seinämää. 
 
Kuva 15. Murske 6 näytteenottopaikka. 
4.4  Analyysimenetelmä 
Maa-ainesnäytteet (~10 kg/näytepaikka) lähetettiin näytteenoton jälkeen Tampereen 
teknilliseen yliopistoon (TTY), jossa näytteille tehtiin liukoisuustesti. Testiliuosten koko-
naispitoisuudet määritettiin Teollisuuden Voima Oyj:n (TVO) laboratoriossa.  
TTY:n laboratoriossa maa-ainesnäytteet murskattiin, sekoitettiin ja jaettiin pienemmiksi 
näytteiksi liukoisuuskoetta ja kokonaispitoisuusmäärityksiä varten. Liukoisuuskokeessa 
käytettiin alle 10 mm kokoista näytemateriaalia.  
Liukoisuuden määrityksessä käytettiin teknisen spesifikaation CEN/TS 14405:2004 mu-
kaista läpivirtauskoetta. Teknisestä spesifikaatiosta poiketen liukoisuus syöttövesi sää-
dettiin niin, että pH oli 5,2, jotta se simuloisi sadevettä. Läpivirtauskokeesta saadut vesi-
näytteet lähetettiin TVO:lle, jossa ne analysoitiin. Tämän jälkeen analyysitulokset toimi-
tettiin takaisin TTY:lle, jossa laskettiin konsentraatio uutettua vesimäärää ja kivimassaa 
kohden. 
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4.5  Näytteiden laboratoriopainot 
Taulukossa 2 on esitetty kunkin maa-ainesnäytepaikan osanäytepainot. Osanäytteet on 
otettu 10 kilon näytelaatikoista.  
Taulukko 2 Laboratoriopainot. 
Näytepaikan tunnus Näytteen kuivapaino g 
Parkkipaikka 1 (Olkiluodontien varrella) 2886,2 
Parkkipaikka 2 2979,2 
Muhju 2590,3 
Murske 4 2859,8 
Murske 5 2999,4 
Murske 6 2983,5 
 
4.6  Analysoitavat aineet  
Näytteistä analysoidut aineet on esitetty taulukossa 3. Taulukossa on esimerkinomai-
sesti esitetty parkkipaikan 1 (Olkiluodontien varrella) tulokset. Muiden maa-ainesnäyte-
paikkojen tulokset on esitetty liitteessä 1. Tässä työssä käytetään vain aineille määritet-
tyä konsentraatiota c L/S. 
L/S tarkoittaa veden määrää (L) suhteessa kontaktissa olleen (jäte)materiaalin määrään 
(S). Läpivirtauskokeessa L/S-suhteella tarkoitetaan kolonnista kerättyä vesimäärää (L), 
joka on ollut kontaktissa tietyn (jäte)materiaalimäärän (S) kanssa. Liitteessä 1 on esitetty 
myös U2 ja U10-tulokset. U2 tarkoittaa, että vettä on laskettu kaksi kertaa näytteen 
kuiva-aine (g) määrän verran. Toisin sanoen parkkipaikka 1:n kuiva-ainemassa on 
2886,2 grammaa, eli vettä on laskettu näytteen läpi noin 5,7 litraa. Vastaavasti U10 tar-
koittaa, että vettä on laskettu kymmenen kertaa näytteen kuiva-ainemassan verran eli 
20,8 litraa. U2 ja U10 tuloksi ei käytetä tässä työssä. 
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Taulukko 3 Läpivirtauskokeen vesinäytteiden analysoitavat aineet. 
Parkkipaikka 1 
  
Parametrit c L/S (mg/l) 
U2 
mg/kg 
Alumiini Al 0,49 0,98 
Kalsium Ca 35 70 
Rauta Fe 0,71 1,4 
Kalium K 9,6 19,2 
Magnesium Mg 4,1 8,2 
Mangaani Mn 0,14 0,28 
Natrium Na 3,3 6,6 
Strontium Sr 0,12 0,24 
Nitriitti NO2- <0,1 <0,2 
Nitraatti  0,67 1,34 
Kokonaistyppi 0,3 0,6 
Silikaatti 9,7 19 
Kloridi Cl- 4,8 9,6 
Sulfaatti  86 172 
Fluoridi F- 2,2 4,4 
Liuoksenjohto-
kyky (mS/m) 28,4   
liuoksen pH 7,6   
 
4.7  Liukoisuuskoe 
Liukoisuuskokeen tarkoituksena on selvittää kiinteästä materiaalista vapautuvien haitta-
aineiden pitoisuus nestefaasissa. Tällä kokeella arvioidaan ensisijaisesti lähdetermiä, 
joka on lähtökohta haitta-aineiden kulkeutumisen ja käyttäytymisen arvioinnissa. Liukoi-
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suuden vaikutuksia voidaan arvioida ympäristöriskien arviointiin tarkoitetuilla laskenta-
työkaluilla. Liukoisuudella tarkoitetaan vesiliukoisten aineiden siirtymistä kiinteästä faa-
sista nestefaasiin. (Kuusela-Lahtinen ym. 2012) 
Aineiden liukoisuuteen vaikuttaa useita fysikaalisia ja kemiallisia tekijöitä. Maasto-olo-
suhteissa vaikuttavat lisäksi biologiset tekijät, kuten hajoaminen. Biologisia vaikutuksia 
ei huomioida liukoisuustesteissä, koska niiden simulointi on haastavaa. 
Maa-aineksessa haitta-aineet kulkeutuvat pääasiassa veden mukana, joko sitoutuneena 
pieniin maapartikkeleihin tai liuenneena veteen. Haitta-aineiden sitoutumiseen tai liuke-
nemiseen maaperään vaikuttuvat useat asiat; maa-aineksen mineraalikoostumus, vesi-
pitoisuus, orgaanisen aineksen määrä, pH-redox-olosuhteet, lämpötila, mineraalin rae-
koko ja maan rakenne. Maa-aineksen mineraalikoostumus luo liukenevien aineiden 
taustapotentiaalin. Maan rakenne sekä raekoko vaikuttavat maan vesipitoisuuteen, maa-
aineksen reagoivaan pinta-alaan ja veden reagointiaikaan. Orgaaninen aines taas sitoo 
painoonsa nähden hyvin vettä, jolloin se sitoo hyvin haitta-aineita. Lämpötilan muutokset 
vaikuttavan kemiallisiin reaktioihin, esimerkiksi lämpötilan lasku hidastaa kemiallista liu-
kenemista. Kun taas hapettomuus ja happamuus lisäävät yleensä liukenemista. (Kuu-
sela-Lahtinen ym. 2012) 
4.7.1  Testin suoritus 
Testi tehtiin teknisen spesifikaatiomenetelmän CEN/TS 14404 mukaisesti soveltuvin 
osin. Testin avulla pystytään selvittämään veteen vapautuvien aineiden määrää jät-
teestä. Menetelmä toimii pelkistymisen kanssa tai ilman. Testituloksista voidaan pää-
tellä, mitkä komponentit saadaan nopeasti erotettua/pestyä näytemateriaalista, ja mitkä 
komponentit vapautuvat vuorovaikutuksessa muiden aineiden/matriisin kanssa.  
Testattava materiaali pakataan testiä varten kolonniin standardoiduilla tavalla  
Uuttoliuos suodatetaan koko kolonnin läpi tunnetulla virtausnopeudella ja tunnetulla kiin-
teällä L/S suhteella. Kuiva-aineen määrä testinäytteessä on oltava tiedossa, ja se on 
otettava huomioon kun lasketaan L/S-suhdetta. Kuiva-aineen jäännös määritetiin 105 °C 
± 5 prEN 14346 mukaan, erillisestä testiosasta. Kuiva-ainejäännös voidaan laskea kaa-
valla 1. 
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𝑊𝑑𝑟 = 𝑚𝑑×
100
𝑚𝑟
 
Wdr=Kuiva-aine jäännös ilmaistaan prosenttilukuna [%] 
mr= testiosan kuivaamaton massa, ilmoitetaan grammoina [g] 
md=testiosan kuiva massa, ilmoitetaan grammoina[g]. 
Kaava 1 Kuiva-aine jäännös 
Testin aluksi kolonni kyllästetään vedellä käyttäen apuna pumppua tai hydrostaattista 
painetta. Kyllästämisen jälkeen näytteen tulee levätä kolme päivää, jotta järjestelmä ta-
sapainottuu. Tasapainotusajan jälkeen, pumppaus voidaan aloittaa.  
Testissä ylösvirtaus suoritetaan 20 ° C ± 5 ° C lämpötilassa. Virtausnopeus tulee säätää 
niin, että lineaarinen nopeus on 15 cm ± 2 cm / päivä tyhjän kolonnin läpi. Virtausnopeus 
voidaan laskea kaavan 2 avulla. 
 
ø=VL×𝜋×d2×0,0104 
ø = Uuttoaineen virtausnopeus [ml /h]; 
VL=Uuttoaineen lineaarinopeus tyhjän kolonnin läpi [cm / 
päivä] 
d= Kolonnin halkaisija [cm] 
 
Kaava 2. Virtausnopeuden kaava 
Eluaatti kerätään useista eri jakeista, jotka on luokiteltu fysikaalisten ja kemiallisten omi-
naisuuksien mukaan, käyttäen standardimenetelmiä. Testissä tasapaino-olosuhteet tar-
kastetaan kolonnin poistoletkusta tasapainotuksen jälkeen mittaamalla pH:n poik-
keamat. 
Testin tulokset ilmaistaan L/S-suhteen funktiona, molemmissa ilmoitetaan kuinka paljon 
ainesosia vapautuu milligrammoina / litra uuttoainetta, ja paljonko ainesosia vapautuu 
(milligrammaa) kumulatiivisesti materiaalikiloa kohti. Raportissa olisi hyvä käydä ilmi 
myös analyysin tuloksien ylä- ja alarajat. Kumulatiivisesti vapautuvien komponenttien 
määrät ΣUi lasketaan kullekin komponentille, mg/kg kuivaa massaa. 
Ensimmäinen eluaatti on korkeintaan 15 ml kokoinen, ja siitä osasta mitataan pH. Testin 
edetessä eluaattia kerätään säännöllisesti, ja sen pH mitataan jokaisen keräyksen jäl-
keen. 
Eluaatti jaetaan sopivaan määrään osanäytteitä erilaisia kemiallisia analyyseja varten. 
Jaon jälkeen osat tulee ravistaa hyvin. Eluaatin osanäytteiden säilytystapa riippuu ana-
lysoitavista elementistä.  
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Jokaisen vapautuvan komponentin määrä voidaan laskea kaikissa eluaattifraktioissa 
kaavasta 3. 
 
𝑈𝑖 =
(𝑉𝑖×𝐶𝑖)
𝑚0
 
 
i = Eluaatti fraktion numeroitu luku (1, 2, 3…) 
Ui= Vapautuvien komponenttien määrä per eluaattifraktion 
määrä. ilmaistaan milligrammaa per kilogrammaa kuiva-ainetta 
kohti. [mg / kg kuiva-ainetta] 
Vi= Eluaattifraktion tilavuus litroina 
ci= Kyseisen komponentin konsentraatio eluaattifraktiossa (mg/l) 
m0= Kolonnin kuiva-aineen määrä kilogrammoina 
 
Kaava 3 Vapautuvien komponenttien määrä 
(CEN/TS 14405, 2004) 
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5  MAA-AINESNÄYTETULOKSET 
5.1  Uuttokokeiden tulokset 
Työn liitteenä (Liite 1) on taulukko, jossa ovat alkuperäiset tulokset uuttokokeista. Tässä 
työssä on tarkasteltu ainoastaan c L/S (mg/l) -pitoisuuksien tuloksia, joita vertaillaan Ol-
kiluodon pohjavedestä määritettyihin aineisiin. Liitteessä (1) ovat mukana myös U2 ja 
U10-tulokset. 
Seuraavissa luvuissa on esitetty uuttokokeiden tuloksia, kunkin mitatun aineen osalta.  
5.1.1  Sähkönjohtavuus ja pH 
Sähköjohtavuudessa ja pH:ssa oli selkeitä eroja paikkojen välillä. Alhaisin pH 3,2 oli 
näytteessä murske 5, eli näyteliuos oli selvästä hapanta. Happamoituminen viittaa ha-
pettavan liuoksen reagoineen sulfidimineraalien kanssa (reaktio 1). Samassa näytteessä 
sähköjohtavuus oli suurin, 226 mS/m, mikä viittaa merkittäviin liukenemisreaktioihin. Kor-
kein pH-arvo mitattiin näytteessä muhju 3, jossa näytteen pH oli selvästi emäksinen eli 
11,5. Emäksisyys johtuu näytteen seassa olleesta sementistä, josta vapautuu veteen 
hydroksideja. Tämän näytteen sähkönjohtavuus oli 107 mS/m. Neljällä muulla näytteellä 
pH-arvot sijoittuvat välille 5,5-8 ja sähkönjohtavuudessa oli isompi hajonta. pH ja säh-
könjohtavuus eri näytteille on esitetty taulukossa 4 ja kuvaajassa 1. 
Taulukko 4. Sähkönjohtavuus ja pH. 
Näytepaikan 
tunnus 
Liuoksenjohto-
kyky (mS/m) 
liuoksen 
pH 
Parkkipaikka 
1 28,4 7,6 
Parkkipaikka 
2  20,6 5,5 
Muhju 3 107 11,5 
Murske 4 134 7 
Murske 5 226 3,2 
Murske 6 52,1 8 
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Kuvio 1. Sähkönjohtavuus ja pH. 
5.1.2  Nitriitti, nitraatti ja kokonaistyppi 
Räjähdysainejäämät havaitaan louhitussa kiviaineksessa kohonneina typpiyhdisteiden-
pitoisuuksina. Näytteestä murske 6 mitattiin nitraatin ja kokonaistypen suurimmat pitoi-
suudet. Nitraattipitoisuus oli 61mg/l ja kokonaistypen määrä oli 12 mg/l. Toiseksi suurim-
mat pitoisuudet määritettiin näytteestä muhju, jossa nitraattia oli 24 mg/l ja kokonaistyppi 
8,1 mg/l. Myös näytteessä murske 4 oli melko korkeat pitoisuudet, nitraattia 11 mg/l ja 
kokonaistyppi 3 mg/l. Nitriittiä löytyi selvästi eniten näytteestä muhju, jossa pitoisuus oli 
9,2 mg/l. Näytteiden nitriitti-, nitraatti- ja kokonaistyppipitoisuudet on esitetty taulukossa 
5 ja kuvaajassa 2. 
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Taulukko 5. Nitriitti, nitraatti ja typpi. 
Näytepaikan tunnus Nitriitti  Nitraatti  Typpi 
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 0,1 0,67 0,3 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 0,1 0,25 0,14 
Muhju (Paikka 3) 9,2 24 8,1 
Murske (Paikka 4) 0,1 11 3 
Murske (Paikka 5) 0,1 0,2 0,2 
Murske (Paikka 6) 0,6 61 12 
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Kuvio 2. Nitriitti, nitraatti ja typpi. 
5.1.3  Magnesium, natrium ja kalium 
Näytteessä muhju 3 mitattiin natriumin ja kaliumin korkeimmat pitoisuudet. Natriumia oli 
53 mg/l ja kaliumia 23 mg/l, mikä viittaa sementistä vapautuviin hydroksideihin. Samassa 
näytteessä puolestaan magnesiumkonsentraatio oli pienin, 0,005mg/l. Suurin magne-
siumpitoisuus mitattiin näytteestä murske 5, 34 mg/l, jossa natriumpitoisuus oli 10mg/l ja 
kaliumpitoisuus 3,2 mg/l. Näytteestä murske 4 mitattiin huomattavasti korkeampi mag-
nesiumpitoisuus, kuin muissa kohteissa, 18 mg/l. Magnesium-, natrium- ja kaliumkon-
sentraatiot on esitetty taulukossa 6 ja kuvaajassa 3. 
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Taulukko 6. Magnesium, natrium ja kalium. 
Näytepaikan tunnus 
Magne-
sium  Natrium  Kalium  
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 4,1 3,3 9,6 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 2,8 5 7,6 
Muhju (Paikka 3) 0,005 53 23 
Murske (Paikka 4) 18 8,6 11 
Murske (Paikka 5) 34 10 3,2 
Murske (Paikka 6) 2,5 17 5,7 
 
 
Kuvio 3. Magnesium, natrium ja kalium. 
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5.1.4  Rauta, mangaani ja strontim 
Näytteiden rautapitoisuudet olivat suhteellisen alhaiset, hieman korkeampi rautapitoi-
suus oli näytteessä parkkipaikka 1 (0,71 mg/l) ja selvästi korkein pitoisuus oli näytteessä 
murske 5 (14 mg/l), mikä viittaa myös rautasulfidien hapettumiseen (reaktio 1). Stron-
tiumin tulokset olivat melko tasaiset, suurin pitoisuus löytyi näytteestä muhju 3, jossa 
pitoisuus oli 1,2 mg/l. Mangaanin suurin pitoisuus oli näytteessä murske 5 (4,7 mg/l), 
seuraavaksi suurin oli murske 4 (3,7 mg/l). Taulukossa 7 ja kuvaajassa 4 on esitettynä 
rauta-, mangaani- ja strontiumkonsentraatiot jokaiselle näytteelle. 
Taulukko 7. Rauta, mangaani ja strontium. 
Näytepaikan tunnus Rauta  Mangaani Strontium  
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 0,71 0,14 0,12 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 0,005 1 0,06 
Muhju (Paikka 3) 0,005 0,003 1,2 
Murske (Paikka 4) 0,005 3,7 0,06 
Murske (Paikka 5) 14 4,7 0,68 
Murske (Paikka 6) 0,005 0,09 0,18 
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Kuvio 4. Rauta, mangaani ja strontium. 
5.1.5  Kloridi, fluoridi ja silikaatti 
Suurin silikaattipitoisuus oli näytteessä murske 5 (42 mg/l), jossa happamissa olosuh-
teissa silikaatit ovat lähteneet liukenemaan voimakkaasti (reaktio 2). Samassa näyt-
teessä oli myös suurin fluoridipitoisuus 2,2 mg/l ja pienin kloridipitoisuus 2 mg/l. Vastaava 
fluoridipitoisuus löytyy myös näytteessä parkkipaikka 1:stä, eli 2,2, mg/l. Korkein kloridi-
pitoisuus oli näytteessä muhju 3 (48 mg/l), mikä saattaa johtua injektointimassan sisäl-
tämästä kloridista. Taulukossa 8 ja kuvaajassa 5 on esitetty näytteiden kloridi-, fluoridi- 
ja silikaattikonsentraatiot. 
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Taulukko 8. Kloridi, fluoridi ja silikaatti. 
Näytepaikan tunnus Kloridi  Fluoridi  Silikaatti 
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 4,8 2,2 9,7 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 5,6 0,4 16 
Muhju (Paikka 3) 48 0,6 8,5 
Murske (Paikka 4) 3,9 0,2 21 
Murske (Paikka 5) 2 2,2 42 
Murske (Paikka 6) 13 1,6 6 
 
 
Kuvio 5. Kloridi, fluoridi ja silikaatti. 
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5.1.6  Sulfaatti ja kalsium 
Sulfaattipitoisuudet ovat kauttaaltaan korkeita suhteessa muihin liuenneisiin aineisiin 
kussakin näytteessä. Tämä viittaa siihen, että kaikissa näytteissä on tapahtunut sulfidi-
mineraalien hapettumista (reaktio 1), mutta määrältään vaihtelevasti. Korkeimmat sul-
faatti- ja kalsiumpitoisuudet olivat näytteissä murske 5 ja murske 4. Murske 5 sulfaattipi-
toisuus oli 1260 mg/l ja kalsiumpitoisuus 370 mg/l. Murske 4 sulfaattipitoisuus oli 
659 mg/l ja kalsiumpitoisuus 250 mg/l. Taulukossa 9 ja kuvaajassa 6 on näytteiden sul-
faatti- ja kalsiumkonsentraatiot.  
Taulukko 9. Sulfaatti ja kalsium. 
Näytepaikan tunnus Sulfaatti  Kalsium  
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 86 35 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 72 20 
Muhju (Paikka 3) 62 75 
Murske (Paikka 4) 659 250 
Murske (Paikka 5) 1260 370 
Murske (Paikka 6) 111 66 
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Kuvio 6. Sulfaatti ja Kalsium. 
5.1.7  Alumiini 
Korkein alumiinipitoisuus oli näytteessä murske 5, jossa sitä oli 36 mg/l, mikä on seu-
rausta alumiinin kohonneesta liukoisuudesta happamissa olosuhteissa. (Appelo ja 
Postma, 2006, 381-382) Pienin pitoisuus oli paikassa murske 4 (0,02 mg/l). Muiden näyt-
teiden pitoisuudet ovat välillä 0,13−0,62 mg/l. Taulukossa 10 ja kuvaajassa 7 on esitetty 
alumiininpitoisuus.  
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Taulukko 10. Alumiini. 
Näytepaikan tunnus Alumiini  
Parkkipaikka 1. Olkiluodontien var-
rella 0,49 
Parkkipaikka 2 (Paikka 2) 0,13 
Muhju (Paikka 3) 0,62 
Murske (Paikka 4) 0,02 
Murske (Paikka 5) 36 
Murske (Paikka 6) 0,27 
 
 
Kuvio 7. Alumiini. 
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6  MAA-AINESTULOSTEN JA SEURANTA-AINEISTON 
VERTAILU 
Eurajoen Olkiluodossa havaituista kohonneista sulfaattipitoisuuksista johtuen otettiin ke-
sällä 2016 maa-ainesnäytteet. Olkiluodon alueelta kerättiin eri näytepisteistä yhteensä 
kuusi maa-ainesnäytettä, kaksi ONKALOn projektitoimiston parkkipaikalta, jossa ONKA-
LOsta peräisin olevaa louhetta on käytetty maarakennuksessa ja neljä louheen läjitys-
alueelta.  Näytteet analysoitiin ja näitä tuloksia verrataan olemassa olevaan veden seu-
ran-aineistoon ja tehdään tulosten pohjalta johtopäätöksiä. Näitä johtopäätöksiä käyte-
tään apuna sulfaatin lähteen selvitystyössä.  
Maanalaisen tutkimustila ONKALOn lähialueella on havaittu pinnallisissa pohjavesissä 
kohonneita sulfaattipitoisuuksia vuodesta 2012 lähtien. Kohonneita sulfaattipitoisuuksia 
on määritetty myös ONKALOn yläosissa ja lisäksi ONKALO-alueen ojissa, louheen läji-
tysalueen valumavesiä keräävässä ojassa sekä ONKALON poistovesiojassa. 
Mikrobiologisessa prosessissa sulfaatinpelkistäjäbakteerit muodostavat sulfaatista sulfi-
dia, joka on kriittinen kuparikapselin (loppusijoituskapseli) korroosion kannalta. Tämän 
prosessin vuoksi on tärkeää selvittää, mistä kohonneet sulfaattipitoisuudet alueella joh-
tuvat, jotta pystyttäisiin estämään haitalliset sulfaattipitoisuudet ONKALOssa, varsinkin 
loppusijoitussyvyydellä. 
Maa-ainesnäytteiden uuttokokeiden tuloksien perusteella huomattiin, että paikkojen vä-
lillä on joidenkin aineiden välillä isoja pitoisuuseroja.  
Sähköjohtavuudessa ja pH:ssa oli selkeitä eroja paikkojen välillä. Alhaisin pH viittaa ha-
pettavan liuoksen reagoineen sulfidimineraalien kanssa (Reaktio 1). Korkea sähköjohta-
vuus viittaa merkittäviin liukenemisreaktioihin. Korkein pH-arvo oli selvästi emäksinen eli 
11,5. Emäksisyys johtuu näytteen seassa olleesta sementistä, josta vapautuu veteen 
hydroksideja.  
Räjähdysainejäämät havaitaan louhitussa kiviaineksessa kohonneina typpiyhdisteiden-
pitoisuuksina.  
Näytteiden korkeat natrium- ja kaliumpitoisuudet viittaavat sementistä vapautuviin hyd-
roksideihin. Osa näytteistä sisälsi ruiskubetonijäämiä.  
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Sulfaattipitoisuudet ovat kauttaaltaan korkeita suhteessa muihin liuenneisiin aineisiin 
kussakin näytteessä. Tämä viittaa siihen, että kaikissa näytteissä on tapahtunut sulfidi-
mineraalien hapettumista (Reaktio 1), mutta määrältään vaihtelevasti. 
Korkein alumiinipitoisuus oli 36 mg/l, mikä on seurausta alumiinin kohonneesta liukoi-
suudesta happamissa olosuhteissa. 
6.1  Vertailun tarkoitus 
Maa-ainesnäytteille tehtyjen liukoisuuskokeiden tuloksia verrattiin Posivan olemassa 
oleviin vesi- ja ympäristön seuranta-aineistoihin, joita on kerätty vuosien kuluessa sekä 
maanpinnalta että ONKALOsta. Vertailun tarkoituksena oli löytää yhteneväisyyksiä ja 
syy seuraussuhteita vesinäytteissä havaituille kohonneille sulfaattipitoisuuksille sekä 
maannäytteistä määritettyjen eri aineiden käyttäytymiselle.  
6.2  Vesinäytteenottopisteet 
Olkiluodon saarella on useita erilaisia pohjaveteen ja ympäristön tarkkailuun liittyviä ve-
sinäytteenottopisteitä, joista tähän työhän valittiin yhteensä 14 näytepistettä. Seitsemän 
niistä sijaitsee ONKALOssa ja seitsemän maanpäällä. Valituissa näytteenottopisteissä 
on havaittu kohonneita sulfaattipitoisuuksia viime vuosina. Valitut näytteenottopisteet on 
esitetty taulukossa 11 ja lisäksi kuvissa 16 ja 17. Kuvassa 17 on esitetty maanpäälliset 
vesinäytepisteet ja vihreillä ympyröillä on myös maa-ainesnäytepisteet. 
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Kuva 16. Vesinäytepisteet ONKALOssa (Posiva Oy). 
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Kuva 17. Maanpäälliset vesinäytepisteet ja maa-ainesnäytepisteet (Posiva Oy) 
Kairareikä on kallioon kairattu tutkimusreikä. Mittapato puolestaan on tarkoitettu ON-
KALO:n vuotovesien seurantaan. Mittapadot on nimetty sijaintinsa perusteella ON-
KALO:n ajotunnelin pituuden mukaan (m). Pohjavesiputki on maaperän seurantareikä.  
Taulukko 11. Vertailuun valitut vesinäytteenottopisteet. 
ONKALO:ssa Näytepistemalli 
ONK-KR1 Lyhyt kairareikä 
ONK-KR2 Lyhyt kairareikä 
ONK-PVA3 Lyhyt kairareikä 
ONK-MPL208 Mittapato 
ONK-MPL1970 Mittapato 
ONK-MPL3003 Mittapato 
ONK-MPL3941 Mittapato 
Maanpäällä  
OL-PP56 Kairareikä 
OL-KR25 Kairareikä 
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6.3  Analyysitulosten vertailu 
Laboratoriotestien tulokset viittasivat siihen, että sulfidimineraalien hapettuminen ja liu-
keneminen (Reaktio 1) on ollut keskeinen muiden liukenemisreaktioiden käynnistäjä, 
mikä on vapauttanut kemiallisia aineita testiliuoksiin. Tuloksia tarkastellaan sulfaattipitoi-
suuden ja pH:n funktioina, joiden avulla pyritän selvittämään muita kokonaisuuteen liitty-
viä prosesseja. 
Seuraavassa tarkastellaan koeliuosten ja Posivan seuranta-aineiston osalta mahdollisia 
yhteneväisyyksiä kokeessa mitattujen aineiden osalta. Keskeisenä on aineet, jotka osoit-
tavat selvimpiä yhteneväisyyksiä kokeiden ja seuranta-aineiston välillä on esitetty kuvi-
neen tekstissä. Muut kuviot ovat liitteessä 2 ja 3.  
6.3.1  Sähkönjohtavuus 
Sähkönjohtavuus on verrattavissa näytteestä liuenneiden ainesosien kokonaismäärään. 
Mitä korkeampi sähkönjohtavuus, sitä enemmän ainesosia on liuennut.  
Alla olevassa kuviossa 8 on kuvattu harmailla ympyröillä vesinäytteenottopisteiden säh-
könjohtavuus pH:n funktiona, ja erivärisillä yksittäisillä ympyröillä eri maa-ainesnäyttei-
den tulokset. Mustalla värillä on esitetty ne vesinäytteenottojen tulokset, joissa sulfaatti-
pitoisuus on poikennut normaalista vaihtelusta.  
OL-PVP17 Pohjavesiputki 
OL-PVP18A Pohjavesiputki 
OL-MP4 Mittapato ojassa 
OL-DI14 Ojavesi 
OL-PVP14 Pohjavesiputki 
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Kuviosta 8 huomataan, että kahden maa-ainesnäytepaikan tulokset poikkeavat selvästi 
muista. Murskeen 5 näyteliuos (vihreä ympyrä) on voimakkaan hapan, mikä johtuu sul-
fidimineraalien liukenemisesta ja sen muodostamasta rikkihaposta. Näytteen sähkönjoh-
tavuus on kehittynyt kaikkein korkeimmaksi. Näytteessä muhju 3 (punainen ympyrä) on 
selvästi korkein pH, mikä johtuu näytteessä olleesta sementistä ja siitä vapautuneista 
hydroksideista. Myös tässä näytteessä sähkönjohtavuus on kehittynyt suhteellisen kor-
keaksi. Lisäksi murskeessa 4 sähkönjohtavuus on noussut huomattavasti, mutta pH on 
neutraali, mikä viittaa merkittäviin pH:ta puskuroiviin reaktioihin esim. kalsiitin liukenemi-
seen (Reaktio 3). Seuranta-aineistossa sähkönjohtavuus nousee huomattavasti korke-
ammalle kuin maa-ainesnäytteille tehdyssä kokeessa. Sen sijaan pH:n vaihtelu on ka-
peampaa, mikä luultavasti johtuu pidempiaikaisista neutraloivista reaktioista kentällä. 
Tämä vaikeuttaa aineistojen vertailua pH:n suhteen.  
Kuviossa 9 on esitetty vesi- ja maa-ainesnäytteiden sähkönjohtavuus sulfaatin funktiona. 
Murske 4 ja murske 5 noudattavat samaa kehityssuuntaa kuin sulfaatin suhteen poik-
keavat vesinäytteet. 
 
Kuvio 8. Sähkönjohtavuus vs pH. 
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Kuvio 9. Sähkönjohtavuus vs. sulfaatti. 
6.3.2  Typpiyhdisteet 
Typpiyhdisteiden osalta (Liite 2) maa-ainesnäytteissä on havaittavissa hajontaa tulosten 
suhteen, mikä saattaa johtua louhinnassa käytettyjen räjähdysaineiden vaihtelevista jää-
mistä kiviaineksessa, vieläkin voimakkaampaa vaihtelua voidaan havaita seurata-aineis-
tossa.  
6.3.3  Natrium 
Natrium on kalsiumin ohella pohjavesien yleisin kationi. Kuvioissa 10 ja 11 on esitetty 
näytteiden natriumpitoisuudet pH:n ja sulfaatin funktiona. Vesinäytteissä natriumpitoi-
suuksien hajonta on isompaa, mitä maa-ainesnäytteissä. Tämä voi johtua siitä, että nat-
rium on yleinen alkuaine, sitä esiintyy yleisesti pohjavesissä ja eikä sen vapautuminen 
näyttäisi liittyvän sulfaatin muodostusprosessiin.  
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Kuvio 10. Natrium vs. pH. 
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Kuvio 11. Natrium vs. sulfaatti. 
6.3.4  Kalsium 
Kuviosta 12 on nähtävänä kalsiumpitoisuudet pH:n funktiona. Näytteissä murske 4 ja 5 
kalsiumpitoisuudet ovat nousseet suhteellisen korkeiksi, mitä muissa maa-ainesnäyte-
paikoissa. Kalsium joutuu pohjaveteen mineraalien rapautumisen seurauksena (Reaktiot 
2 ja 3). 
Tarkasteltaessa kalsiumpitoisuuksia sulfaatin funktiona (Kuvio 13) vesinäytteiden tulok-
set sekä neljän maa-ainespaikan tulokset ovat osuvat samaan hajontaan. Maa-aines-
näytepaikat murske 4 ja 5 ovat rikastuneet kalsiumin suhteen hieman enemmän kuin 
vertailuaineiston sulfaattirikkaat näytteet.  
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Kuvio 12. Kalsium vs pH. 
58 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Laura Bohm 
 
Kuvio 13. Kalsium vs. sulfaatti. 
6.3.5  Kalium 
Kolmen maa-ainesnäytteen kaliumpitoisuudet ovat samoissa, mitä seuranta-aineiston 
pitoisuudet (Kuvio 14.) Suurin poikkeama kaliumpitoisuuksissa on näytteessä muhju 3. 
Korkeat kaliumpitoisuudet pohjavesissä, johtuu siitä kun kaliumin suolat ovat erittäin liu-
koisia ja siksi ne eivät poistu vesiliukoisesta muutoin kuin ionivaihdon välityksellä 
(Korkka-Niemi & Salonen 1996, 86). 
Tarkasteltaessa pitoisuuksia sulfaatin suhteen (Kuvio 15) suurimmat poikkeamat ovat 
näytteissä muhju 3, murske 4 ja murske 5. Kaliumin suhteen on osittain havaittavissa 
samankaltaista yhtenevyyttä seuranta-aineiston kanssa kuten sähkönjohtavuudella, 
mutta murskeen 5 pitoisuus on selvästi alempi kuin vertailuaineistossa, mikä voi liittyä 
näytteen happamuuteen.  
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Kuvio 14. Kalium vs. pH. 
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Kuvio 15. Kalium vs. sulfaatti. 
6.3.6  Rauta 
Pohjaveden rautapitoisuuteen vaikuttavat monet tekijät; mm. kallio- ja maaperän mine-
raalikoostumus, vallitsevat pH ja happiolosuhteet sekä mikrobiologinen toiminta. Mata-
lassa pH:ssa rautayhdisteet pysyvät liuenneena, eikä saostu kuten neutraalissa pH:ssa. 
Rautaa on yleisesti maa- ja kallioperässä. joten sitä voi liueta pohjaveteen lähes kaikki-
alta. Yleisimpiä rautaa sisältäviä mineraaleja ovat magnetiitti, biotiitti, hematiitti ja kiisut. 
Näiden mineraalien rapautuminen vapauttaa suuria määriä rautaa. (Korkka-Niemi & Sa-
lonen 1996, 82) Maa-ainesnäytteistä ainoastaan näytteen murske 5 rautapitoisuus poik-
keaa huomattavasti muiden paikojen pitoisuuksista, mikä johtuu matalasta pH:sta (Liite 
3) Pohjaveden rautapitoisuuden hajonta on suurempaa kuin muissa maa-ainesnäyt-
teissä. Raudan suhteen ei ole havaittavissa korrelaatioita näytteiden ja seuranta-aineis-
ton välillä.  
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6.3.7  Kloridi 
Kloridi on pääanioni merivedessä sekä syvissä suolaisissa pohjavesissä (Posiva 2011-
02, 507). Kuviossa 17 on esitetty kloridipitoisuudet sulfaatin funktiona. Pohjaveden klo-
ridipitoisuuksissa on selvästi suurempi vaihtelu, mitä maa-ainesnäytteiden kloridipitoi-
suuksissa osoittaa ettei kloridia juurikaan vapaudu kiviaineesta.  
 
 
Kuvio 16. Kloridi vs. pH. 
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Kuvio 17. Kloridi vs. sulfaatti. 
6.3.8  Silikaatti 
Piihappoa liukenee veteen silikaattimineraalien rapautuessa (Reaktio 2). Silikaatti on mi-
neraaliaines, liuennut silikaattiaines on piihappo. Piihappopitoisuudet pH:n funktiona 
ovat esitetty kuviossa 18. Kuviosta nähdään, että maa-ainesnäytepaikoista murske 4 ja 
parkkipaikat 1 ja 2 ovat suunnilleen samaa suuruusluokkaa, mitä pohjaveden tulokset. 
Suurin poikkeama on näytteessä murske 5, jossa sekä piihappopitoisuus että pH-arvot 
poikkeavat selvästi muista paikoista. Happamuus voimistaa silikaattien liukenemista.  
Kuviossa 19 on esitetty silikaattipitoisuudet sulfaatin funktiona. Piihappo ei korreloi sul-
faatin kanssa, mutta pH:n vaikutus on nähtävissä.  
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Kuvio 18. Silikaatti vs. pH. 
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Kuvio 19. Silikaatti vs. sulfaatti. 
6.3.9  Sulfaatti 
Kuviossa 20 on esitetty sulfaattipitoisuudet pH:n funktiona. Pohjavesinäytteiden tuloksiin 
nähden suurin poikkeama on näytteessä murske 5. Myös näytteessä murske 4 on sul-
faatti koholla, muut näytteet ovat lähellä seuranta-aineiston normaalia tasoa. Näyte 
murske 4 oli vanhaa louhetta, jossa näyttäisi tapahtuneen neutraloituminen vertailuai-
neiston tapaan sulfidimineraalien liukenemisen jälkeen.  
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Kuvio 20. Sulfaatti vs. pH. 
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7  LOPPUTULOKSET 
Eurajoen Olkiluodon pinnallisissa pohjavesissä on havaittu monitoroinnin yhteydessä ko-
honneita sulfaattipitoisuuksia, joiden epäillään johtuvan maa-aineksen siirroista alueella. 
Tämän työn tarkoituksena oli selvittää maa-aineksen merkitystä kohonneisiin sulfaattipi-
toisuuksiin verrata maa-aines ja pohjavesinäytteiden tuloksia keskenään ja löytää mah-
dollisia yhtäläisyyksiä, joiden avulla voitaisiin selvittää sulfaatin lähde. Työssä oli tarkoi-
tus tutkia, voiko sulfaatti ylipäätänsä liueta kiviaineksesta ja mitä muita aineita vapautuu. 
Lisäksi pyrittiin tekemään muita havaintoja liukoisuuskokeiden tuloksista verrattuna seu-
ranta-aineistoon. 
Posivan loppusijoitussuunnitelmat perustuvat ruotsalaisen loppusijoitusyhtiö SKB 
(Svensk Kärnbränslehantering AB) on kehittänyt KBS-3 -konseptin. Tämä on lähtökoh-
tana pitkäaikaisturvallisuudelle. Konseptin mukaan käytettypolttoaine pakataan kestä-
viin, vesitiiviisiin kuparivalurautakapseleihin, jotka ympäröidään bentoniittilohkoilla. Kap-
selit sijoitetaan ihmisestä ja muusta elollisesta luonnosta erilleen kallion sisään 400-700 
metrin syvyyteen. Kallion sisällä kapselit säilyvät ilman huolenpitoa tiiviinä, niin kauan 
kuin niiden sisällöstä voisi olla haittaa elolliselle luonnolle. 
Sulfaatin suurin lähde Olkiluodossa on kallioperään suotautunut vanha merivesi. Läh-
teitä ovat myös maa- ja kallioperän sulfidimineraalit, mutta mineraalien liukeneminen on 
hyvin hidasta hapettomissa olosuhteissa. Olkiluodossa yleisimmät sulfidimineraalit ovat 
rikkikiisu ja magneettikiisu (Fe(1-x)S). Mineraalisulfidit hapettuvat herkästi ilman ja veden 
vaikutuksesta ja muuttuvat liukoiseksi sulfaatiksi, (FeS2 + 7/2O2 + H2O → Fe2+ + 2SO42- 
+ 2H+) mikä happamoittaa liuosta merkittävästi. Näitä prosesseja pohjavedessä olevat 
mikrobit voivat toiminnallaan katalysoida. 
Vapautuvat protonit kiihdyttävät kiven mineraalien, kuten silikaattien ja karbonaatin liu-
kenemista (Reaktiot 2 ja 3), mitkä reaktiot neutraloivat liuosta. Etenkin kalsiitin liukene-
minen on hyvin nopea reaktio. 
Sulfaatin pelkistäjäbakteerit muodostavat sulfaatista sulfidia, joka on kriittinen kuparikap-
selin korroosion kannalta, ja millä edelleen saattaa olla vaikutusta loppusijoituskapselin 
pitkäaikaisturvallisuuteen. Tämän prosessin vuoksi on tärkeää selvittää, mistä kohon-
neet sulfaattipitoisuudet Olkiluodon alueella johtuvat, jotta pystyttäisiin estämään haital-
liset sulfaattipitoisuudet ONKALOssa, varsinkin loppusijoitussyvyydellä. 
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Kesällä 2016 otettiin näytteet kuudesta eri maa-ainesnäytepaikasta, jotka oli ennalta va-
likoitu maa-ainesten siirtojen ja pintaympäristön monitoroinnin havaintojen perusteella. 
Näyte paikkoja valittiin yhteensä kuusi. Kaksi näytettä otettiin ONKALO-projektitoimiston 
lähellä olevilta parkkipaikoilta (parkkipaikka 1 ja 2), missä louhittua kiviainesta oli käytetty 
maanrakennuksessa ja neljä muuta näytettä louheen läjitysalueelta. (muhju 3, murske 
4, murske 5 ja murske 6)  
Maa-ainesnäytteet lähetettiin liukoisuustestiin Tampereen Teknilliseen Yliopistoon. Liu-
koisuuskokeen tarkoituksena on selvittää kiinteästä materiaalista liukenevien aineiden 
pitoisuus nestefaasissa. Tällä kokeella arvioidaan ensisijaisesti lähdetermiä, joka on läh-
tökohta aineiden kulkeutumisen ja käyttäytymisen arvioinnissa. Liukoisuuskokeista saa-
dut vesinäytteet toimitettiin Teollisuuden Voima Oyj:n laboratorioon analysoitavaksi.  
Koeliuosten tuloksista havaittiin, että sähkönjohtavuudessa ja pH:ssa oli selkeitä eroja 
näytepaikkojen murskeiden aiheuttamien kemiallisten vuorovaikutusten välillä. Alhaisin 
pH oli 3,2 joka on selvästi hapanta. Tämä viittaa hapettavan liuoksen reagoineen sulfidi-
mineraalien kanssa. Korkein pH oli 11,3 eli selvästi emäksinen. Emäksisyys johtuu näyt-
teen seassa olleesta sementistä, josta veteen liukenee hydroksideja.  
Tuloksista selvisi myös, että sulfaattipitoisuudet ovat kauttaaltaan korkeita suhteessa 
muihin liuenneisiin aineisiin kussakin näytteessä. Tämä viittaa siihen, että kaikissa näyt-
teissä on tapahtunut sulfidimineraalien hapettumista. 
Tuloksissa havaitut kohonneet typpiyhdisteiden pitoisuudet johtuvat louhitussa kiviai-
neessa mukana olleista räjähdysainejäämistä. Näytteen muhju 3 muita korkeampi klori-
dipitoisuus saattaa olla seurausta kallion injektointiaineessa käytetyistä suoloista. 
Maa-ainesnäytteiden ja seuranta-aineistona vertailussa tuloksia tarkasteltiin myös sul-
faattipitoisuuden ja pH:n funktioina. Tämän avulla pyrittiin selvittämään muita kokonai-
suuteen liittyviä prosesseja.  
Vertailussa havaittiin, että parkkipaikka 1 ja 2 näytteissä ei ollut merkittäviä eroja seu-
ranta-aineistoon verrattuna. Tämä saattaa johtua siitä, että maa-aines on vanhempaa 
materiaalia ja merkittävin liukeneminen on jo tapahtunut.  
Eniten seuranta-aineistosta poikkesivat läjitysalueelta otetutut näytteet muhju 3, murske 
4 ja murske 5. Näytteessä muhju 3 oli erityisesti huomattavissa sementin vaikutus. 
Murske 4 ja murske 5 olivat olleet vähemmän aikaa alttiina sadeveden vuorovaikutuk-
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selle, jolloin liukenemista ei ollut vielä ehtinyt tapahtua. Tämä näkyy testituloksissa kor-
keampina sähkönjohtuvuuksina ja suurempina pitoisuuksina.  Murskeessa 6 ei ollut näh-
tävillä poikkeavuuksia juuri lainkaan, mikä saattaa johtua sen tuoreudesta. Murske 6 
saattoi olla jossain määrin vielä resistiivistä, kun rapautuminen ei ollut vielä alkanut.  
pH:n vaihteluväli oli suurempi maa-ainesnäytteiden koe tuloksissa kuin, seuranta-aineis-
toissa. Seuranta-aineistossa vaikuttaa kemiallinen vuorovaikutus myös maaperän 
kanssa ja pidemmät vuorovaikutusajat mahdollistavat neutraloitumisen. Neutraloitumista 
ja kaikkia muitakaan prosesseja ei ehdi ja voi (esim. mikrobiologiset) tapahtua lyhyessä 
liukoisuustestissä. Tämä vaikeuttavat vertailua maa-ainesnäytteiden ja pohjavesiaineis-
ton välillä ja selkeitä korrelaatioita esiintyy vain muutamassa näytteessä (murske 4 ja 5) 
ja muutaman aineen (kalsium, kalium, sulfaatti, silikaatti) suhteen. Pidempi uuttoaika 
toisi mahdollisesti erilaisia prosesseja paremmin esille.  
Murskeen ja veden välinen vuorovaikutus hapettavissa olosuhteissa on ilmeinen syy pin-
nallisissa pohjavesissä havaittuihin poikkeuksellisen kohonneisiin sulfaattipitoisuuksiin. 
Sulfaatin rikastuminen riippuu kuitenkin lähtömateriaalin koostumuksesta, jossa on ko-
keiden perusteella laajaa vaihtelua sulfidimineraalien pitoisuuden suhteen. Kiintoainek-
sen koostumuksen selvitys ei kuulunut työn laajuuteen, mutta siitä olisi ollut apua tulkin-
toja tehdessä.  
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Liitteet 
Liite 1 Uuttokokeiden alkuperäiset tulokset 
Parkkipaikka 1 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) U10 (mg/kg) Parkkipaikka 2 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) U10 (mg/kg) 
Alumiini Al 0,49 0,98 0,07 0,52 1,5 Alumiini Al 0,13 0,26 0,06 0,42 0,68 
Kalsium Ca 35 70 8,5 63 133 Kalsium Ca 20 40 7,8 55 95 
Rauta Fe 0,71 1,4 0,06 0,45 1,9 Rauta Fe 0,005 0,01 <0,005 <0,40 <0,05 
Kalium K 9,6 19,2 3,7 27,5 47 Kalium K 7,6 15 2,8 20 35 
Magnesium Mg 4,1 8,2 0,66 4,9 13 Magnesium Mg 2,8 5,6 0,34 2,4 8 
mangaani Mn 0,14 0,28 0,008 0,06 0,34 mangaani Mn 1 2 0,22 1,5 3,5 
Natrium Na 3,3 6,6 0,7 5,2 12 Natrium Na 5 10 0,8 5,6 16 
Strontium Sr 0,12 0,24 0,03 0,22 0,46 Strontium Sr 0,06 0,12 0,02 0,14 0,26 
Nitriitti NO2- <0,1 <0,2 <0,1 <0,74 <0,94 Nitriitti NO2- <0,1 <0,2 <0,1 <0,7 <0,9 
Nitraatti  0,67 1,34 0,67 5 6,3 Nitraatti  0,25 0,5 0,18 1,3 1,8 
kokonaistyppi 0,3 0,6 0,21 1,6 2,2 kokonaistyppi 0,14 0,28 0,06 0,42 0,7 
Silikaatti 9,7 19 5,8 43 63 Silikaatti 16 32 7,6 53 85 
Kloridi Cl- 4,8 9,6 1,3 9,7 19 Kloridi Cl- 5,6 11 1,3 9,1 20 
Sulfaatti  86 172 20 149 321 Sulfaatti  72 144 17 119 263 
Fluoridi F- 2,2 4,4 0,9 6,7 11 Fluoridi F- 0,4 0,8 0,3 2,1 2,9 
                        
            
Liuoksenjohtokyky 
(mS/m) 28,4   9,5     
Liuoksenjohto-
kyky (mS/m) 20,6   7,5     
liuoksen pH 7,6   6,9     liuoksen pH 5,5   7,6     
Virtausnopeus läpivir-
taustestin aikana 
ml/h 47   50     
Virtausnopeus 
läpivirtaustestin 
aikana ml/h 50   48     
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Muhju 3 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) U10 (mg/kg) Murske 4 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) U10 (mg/kg) 
Alumiini Al 0,62 1,2 0,77 6,3 7,5 Alumiini Al 0,02 0,04 0,04 0,31 0,35 
Kalsium Ca 75 150 33 268 418 Kalsium Ca 250 498 45 352 851 
Rauta Fe <0,005 <0,01 <0,005 <0,04 <0,05 Rauta Fe <0,005 <0,01 0,013 0,1 <0,11 
Kalium K 23 46 6,1 49 96 Kalium K 11 22 3,3 26 48 
Magnesium Mg <0,005 <0,01 <0,005 <0,04 <0,05 Magnesium Mg 18 36 2,3 18 54 
mangaani Mn <0,003 <0,006 <0,003 <0,02 <0,03 mangaani Mn 3,7 7,4 0,5 3,9 11 
Natrium Na 53 106 7,9 64 170 Natrium Na 8,6 17 1,5 12 29 
Strontium Sr 1,2 2,4 0,49 4 6,4 Strontium Sr 0,06 0,12 0,06 0,47 0,59 
Nitriitti NO2- 9,2 18 2,1 17 35 Nitriitti NO2- <0,1 <0,2 <0,1 <0,78 <0,98 
Nitraatti  24 48 5,4 44 92 Nitraatti  11 21 1,4 11 32 
kokonaistyppi 8,1 16 1,9 15 32 kokonaistyppi 3 6 0,53 4,2 10 
Silikaatti 8,5 17 8,4 68 85 Silikaatti 21 42 13 102 144 
Kloridi Cl- 48 96 6,9 56 152 Kloridi Cl- 3,9 7,8 0,7 5,5 13 
Sulfaatti  62 124 56 454 579 Sulfaatti  659 1314 108 846 2159 
Fluoridi F- 0,6 1,2 0,5 4,1 5,3 Fluoridi F- 0,2 0,3 0,3 2,3 2,7 
                        
            
Liuoksenjohtokyky 
(mS/m) 107   26,7     
Liuoksenjohto-
kyky (mS/m) 134   3,2     
liuoksen pH 11,5   9,7     liuoksen pH 7   7,3     
Virtausnopeus läpivir-
taustestin aikana 
ml/h 50   47     
Virtausnopeus 
läpivirtaustestin 
aikana ml/h 54   49     
 
Liite 1 (3) 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Laura Bohm 
Murske 5 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) U10 (mg/kg) Murke 6 
c L/S 
(mg/l) U2 mg/kg 
c L/S 2-10 
mg/l 
U2-
10(mg/kg) 
U10 
(mg/kg) 
Alumiini Al 36 77 5,5 43 120 Alumiini Al 0,27 0,59 0,39 3 3,6 
Kalsium Ca 370 791 61 484 1275 Kalsium Ca 66 144 20 155 299 
Rauta Fe 14 30 1,5 12 42 Rauta Fe <0,005 <0,001 <0,005 <0,04 <0,05 
Kalium K 3,2 6,8 3,5 28 35 Kalium K 5,7 12 26 20 33 
Magnesium Mg 34 73 5,5 44 116 Magnesium Mg 2,5 5,4 0,25 1,9 7,4 
mangaani Mn 4,7 10 0,81 6,4 17 mangaani Mn 0,09 0,2 0,016 0,12 0,32 
Natrium Na 10 21 2 16 37 Natrium Na 17 37 3,2 25 62 
Strontium Sr 0,68 1,5 0,14 1,1 2,6 Strontium Sr 0,18 0,39 0,05 0,39 0,78 
Nitriitti NO2- <0,1 <0,21 <0,1 <0,79 <1,0 Nitriitti NO2- 0,6 1,3 0,097 0,75 2,1 
Nitraatti  <0,2 <0,43 <0,2 <1,6 <2,0 Nitraatti  61 133 9 69 202 
kokonaistyppi 0,2 0,43 0,07 0,56 0,98 kokonaistyppi 12 26 2,1 16 42 
Silikaatti 42 90 20 159 248 Silikaatti 6 13 4,1 31 45 
Kloridi Cl- 2 4,3 1,7 14 18 Kloridi Cl- 13 28 3,5 27 56 
Sulfaatti  1260 2693 230 1825 4518 Sulfaatti  111 242 28 217 459 
Fluoridi F- 2,2 4,7 0,6 4,8 10 Fluoridi F- 1,6 3,5 0,8 6,2 9,7 
                        
            
Liuoksenjohtokyky 
(mS/m) 226   64,1     
Liuoksenjohto-
kyky (mS/m) 52,1   15,7     
liuoksen pH 3,2   3,5     liuoksen pH 8   7,1     
Virtausnopeus läpivir-
taustestin aikana 
ml/h 52   50     
Virtausnopeus lä-
pivirtaustestin ai-
kana ml/h 56   48     
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Kuvio 27. Rauta vs. pH 
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